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[1-2]．高速撮像の始まりに関しては，諸説挙げられる．例えば，1878 年，Eadweard J. 
Muybridge による，「速歩する馬の 4 本の足が同時に地面から離れている瞬間があるか
どうか」という賭けに答えを出すことが目的として行った 12 台のカメラによるマル
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領域に入射する光量も小さくなり，感度の要求はさらに高くなる．例えば拡大率が 10
倍になると，撮像するためにに必要な速度は 10 倍になるため露光時間は約 1/10 にな
り，カメラの受光量は 1/10 になる．すなわち感度への要求は拡大率の 2 乗で高くなる
















e()  PD 内に蓄積される光電荷数の平均値[個] 
Nphoton() 光学系(Lens, IR cut Filter, OLPF, Glass)を通じて画素表面へ入射する
Photon 数の平均値[個] 
()  半導体系(Micro Lens, Color Filter, 層間絶縁膜, PD)の量子効率 
hc/  入射光のエネルギー[W·s] 
R0()  光源(or 被写体反射光)の放射輝度[W/m2·Sr] 
()  入射光経路に設置される Lens, IR cut Filter, OLPF, Glass 等の透過率 
F#  PD からの光源・被写体を望む光学系の F 値 
Ai  画素の面積[m2] 
Texp  露光蓄積時間[s] 
R() 多重透過反射・吸収を含む Micro Lens，Color Filter, 層間絶縁膜系の
分光反射率 
FF  画素面積に対する PD 面積の割合，実効開口率 
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()  Silicon の光吸収係数[cm-1] 





対的に大きな実効開口面積を持つこと，および発生全電荷を収集できるよう PD の N
層面積を拡大する，などが要求される． 
ここで，式(1.2.2)における Nphoton に代表的な値を代入して計算する．NPhoton は式
(1.2.3)のように表される[15]． 






2 ൨ (1.2.3) 
ここで文字を以下のように定義する． 
Km()  被視感度定数(683[lm/W] @ =555nm) 
L  照度[lux] 
P  画素ピッチ[m] 
Tlens  レンズの透過率 
Ti  露光時間[s] 
式(1.2.3)に計算例として，Km=683, =555nm, L=1000lux, Tlens=1, FF=1, F#=2 として，入
射フォトン数を計算した．図 1-2-1 に，横軸に画素ピッチを取り，縦軸を入射フォト
ン数とし，撮像速度を 1 万コマ/秒から 1000 万コマ/秒まで変えた時の計算結果をプロ
ットしている．なお，撮像周期は露光時間と等しいとした．まず式(1.2.3)からわかる
ように，入射フォトン数は，画素ピッチの 2 乗に比例し，露光時間に比例することが
わかる．図 1-2-2 からわかるように，本高速 CMOS イメージセンサで目標としている
1000 万コマ/秒において，3m ピッチでは入射フォトン数は約 1 個であるのに対し，





第 1 章 序論  
 
  - 10 -  
  
 
図 1-2-1 入射フォトン数と画素ピッチの関係 
 




10m，PD から FD までの転送時間を 10nsec 以内とすると，PD 内の電荷のドリフト
速度は 105cm/s 以上が必要となる．このドリフト速度を形成するためには，数 100V/cm
の電界を PD 内に作り込む必要がある[15]． 
感度性能を決める 3 つ目の要因としては，PD で発生した信号電荷を電圧信号に変
換する，電荷電圧変換ゲイン(Conversion Gaim: C.G.)が挙げられる．4 トランジスタ型
Active 画素を用いた CMOS イメージセンサにおいて，C. G.は式(1.2.4)で表される[27]． 
C.G.=q/CFD (1.2.4) 
ここで文字を以下のように定義する． 
q  素電荷[C] 
CFD  FD の寄生容量[F] 
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て，一般的な 4 トランジスタ型 Active 画素のように単純に FD 容量を小さくすること
は難しい．これは，特に PD が大きいことに起因する．FD 容量軽減のために FD の拡
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FR  撮像速度 
Tframe  1 コマの撮像周期 
tV  垂直走査時間 
tH  水平走査時間 
V  実効垂直方向画素数 
H  実効水平方向画素数 
ここで画素数 V と H は垂直および水平のブランキング期間を考慮するものとして，
実効画素数とした．式(1.3.1)からわかるように，画素数が増えるにつれ撮像速度が低
下する．多画素数を確保したまま撮像速度を向上するためには垂直水平の走査時間を
短縮することが必要であることがわかる．例として，H=1000, V=1000, tV=1sec, 
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実際の信号読み出し動作を考えると，1 コマの撮像にあたり，FD における熱雑音を
除去する動作により高 S/N 化を実現するため，FD を定電圧にリセットする際に生じ
る熱雑音成分を含むノイズ信号と熱雑音成分に光信号成分が重畳したノイズ+光信号




回路までの読み出し時間が 2 倍になる． 
 
 
1.4 CMOS イメージセンサの撮像速度律速要因 
1.3 節では，CMOS イメージセンサの撮像速度を定式化し，多画素数を確保したま
ま撮像速度を向上するためには，垂直水平の走査時間を短縮することが重要と述べた．
本節では撮像速度の律速要因をより詳細に述べる．図 1-4-1 には画素 PD からチップ
出力までの信号読み出し経路を示し，各経路における撮像速度律速要因を示す．撮像
速度律速要因は以下に記す 5 つの項目に分けることができる． 





1.3 節で述べた垂直走査時間 tVは A から D の項目に，水平走査時間 tHは E の項目に
対応する． 
A の律速要因は PD の内部電界である． PD 内部に電界を形成することができれば
時間オーダは 10nsec 以下とすることができる．B の律速要因として，パッケージのイ
ンダクタ，配線エレクトロマイグレーション，配線 RC 遅延が挙げられる．C の律速
要因としては，配線 RC 遅延，エレクトロマイグレーション，さらに垂直出力線にお
ける IR ドロップなどが挙げられる．D の構成要素は，S/H や A/D，列アンプ処理があ
る．D の動作は，これまでに S/H と A/D をパイプライン処理することで，時間短縮が
図られている．E の律速要因は，RC 遅延および出力負荷である．A から E の撮像速
度律速要因の中で，撮像速度への影響の度合い順に並べると，t(A) < t(B), t(C) , t(D)  
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ると，A の PD 電荷収集時間が撮像速度を律速するようになる． 
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る．二つのイメージセンサの概略模式図を図 1-5-2-1 に示す． 
高速出力型では，大きく二つの方式が採用されている．一つ目は，イメージセンサ
の出力回路を並列に複数個設ける構成である[41]．もう一つは，イメージセンサの列回
路に ADC を搭載し，読み出しレートを向上するものである．この列 ADC 技術は，高








M  並列出力回路数 
式(1.5.2.1)を式変換すると，式(1.5.2.2)を導くことができる． 
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これまでにチップ上下に合計 128 並列の出力回路を設け，102 万画素の全画素を使


















で述べた撮像速度律速要因のうち E の要因を排除することができる．  
この型のイメージセンサとして最初に報告された，直列 – 並列 CCD レジスタ配置
型バースト撮像 CCD イメージセンサの概略模式図を図 1-5-3-1 に示す[72,73]．観測した
い現象が発生するまでは，PD で発生した信号電荷は，G1，G2 を経由してドレーン D
に排出される．トリガ信号を受けた後発生信号電荷の保存を行うために，PD で発生
した信号電荷は G1，G3 を経由して直列 – 並列レジスタに読み出される．所定の露
光時間後の信号電荷は，G1，G3 を経由して直列 – 並列レジスタに読み出される．こ
の時先に読み出された信号電荷は隣接する直列 – 並列レジスタに読み出される．直
列 – 並列レジスタが五つとも信号電荷で満たされると，一斉に並列レジスタに転送
される．その後，PD で発生した信号電荷は直列 – 並列レジスタに転送される．この
動作が繰り返し行われることで，画素内オンチップメモリ数で決まるコマ数分の高速 
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図 1-5-3-1 直列 – 並列 CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ 
概略模式図[72,73] 
 
撮像を実現することができる．この CCD イメージセンサでは画素数約 13 万，30 コ
マを実現する．この CCD イメージセンサは 100 万コマ/秒を目標としていたが，達成
速度は 50 万コマ/秒であった．この理由は，信号の電荷転送方向が直列転送と並列転
送の共存であると考察されている[114]． 
PD に隣接して信号保存用メモリを一直線に配置した，リニア CCD レジスタ配置型
バースト撮像 CCD イメージセンサが早くから提案・実用化され[21,38,74]，100 万コマ/
秒の撮像速度を達成している．また，この構造を基にした裏面照射型の画素を開発し
さらなる性能向上を達成している[75]．表面照射型リニア CCD レジスタ配置型バース
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相関二重サンプリング(Correlated Double Sampling, CDS)により FD で発生した熱ノイ
ズを除去する場合には，FD の熱ノイズ信号および熱ノイズが重畳した信号成分の 2
信号をコマごとに読み出し，32 コマの撮像を実現できる．CDS を行わない場合，64
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量の熱雑音以上にならないよう S/H 容量サイズをなるべく大きくしている．そのため
画素サイズは 200m□と極めて大きく，そのために画素数も 12H  12Vと非常に少な
い．この高速 CMOS イメージセンサにおいても，コマ数と開口率の間にトレードオ
フが生じるという課題は，リニア CCD メモリ配置型バースト撮像型 CCD イメージセ
ンサと変わらず解決されていない． 
近年，画素内一時信号保存型のイメージセンサとして，CCD と CMOS のハイブリ
ット型イメージセンサが提案，実用化されている[39,77-79]．図 1-5-5-3 に CCD/CMOS ハ
イブリット型バースト撮像イメージセンサの画素部概略模式図を示す．画素内一時保
存用メモリは発生電荷を完全電荷転送できるように CCD で形成し，PD 下側に二次元
に 180 個配置する．画素からの出力回路はソースフォロア回路による電圧信号読み出
しとすることで，画素からの出力速度の高速化がなされている．これまでに最高撮像
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FR=1/Tframe≅1/(RSEL·CSEL· HሺH+1ሻ2 +tSP+tV) (1.5.3.1) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
RSEL  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生抵抗 
CSEL  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生容量 
tSP  リセット，信号サンプリング，ノイズ除去等の画素内信号処理時間 
式(1.5.3.1)において，カッコ内第一項はエルモア遅延モデルによる水平方向の画素選
択線の RC 遅延，第二項は選択画素における信号処理時間，第三項は PD から画素内
一時保存用メモリへの信号転送時間である．この撮像型において，撮像周期を主に律
則しているのは，第一項といえる．この理由として，この型のイメージセンサとして，
主に CCD イメージセンサが主として報告されており，CCD イメージセンサにおいて，
主な配線はポリシリコンで形成されるため，RSELおよび CSELともにアルミ等のメタル
配線よりオーダで大きくなること，また CCD イメージセンサでは画素内信号処理が
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第 2 章では，1000 万コマ/秒以上の高速撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，
更に高感度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能すべてを実現する，高速
CMOS イメージセンサの構成と要素技術について述べる． 
第 3 章では，第 2 章で提案する高速 CMOS イメージセンサを設計・試作・測定し
た結果をまとめ，提案する高速 CMOS イメージセンサ技術の有用性をまとめる． 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ
マ数性能を維持したまま，感度および消費電力の性能向上を目指した，高速 CMOS
イメージセンサを設計・試作・測定した結果をまとめ，提案技術の有用性をまとめる． 
第 5 章は結論である． 
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第 2 章 高速CMOSイメージセンサの構成と要素技術 
 
2.1 はじめに 



























主に PD に隣接して CCD レジスタを複数個配置したイメージセンサが使用されてい
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2.3 新規導入技術 ―全体構成― 
新規導入技術として，最も重要な技術である「各画素複数個のオンチップメモリを
接続した CMOS 構成」について述べる．図 2-3-1 には，バースト撮像型イメージセン
サの比較として，リニア CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサ[21]
と，本高速 CMOS イメージセンサの概略模式図を示し，動作方式の違いについて述
べる．まずリニア CCD レジスタ配置型バースト撮像 CCD イメージセンサについて述




































第 2 章 高速 CMOS イメージセンサの構成と要素技術
 
- 32 - 
 
図 2-3-1 バースト撮像イメージセンサの比較 
※ポリシリコンは厚さ約200nm，絶縁膜厚さ約10nmと想定，メタルは厚さ約500nm，
層間膜厚約 500nm，Al を想定． 
 
た構成をとる．CCD イメージセンサは，画素で発生した信号電荷をバケツリレーの
ように転送する電荷読み出し方式をとる．PD で発生した信号電荷を隣接する CCD レ
ジスタに次々に電荷を転送する．高速撮像時に現象を確実にとらえるため，トリガ信
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善することができ撮像速度の向上が実現できる．以上より，リニア CCD メモリ型 CCD
イメージセンサと比較して，本高速 CMOS イメージセンサは高速撮像速度，消費電
力低減を実現できるといえる． 



























方式における信号読み出し動作方式の違いについて，図 2-3-3 を用いて詳細に述べる． 
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図 2-3-3 (B) 高速 CMOS イメージセンサ 連続撮像時の信号の流れ 
 
読み出した後，1 コマ目の信号を全てチップ外部へ出力する(動作 O1)．1 コマ目の信
号を全てチップ外部へ出力し終えた後，2 コマ目の信号をオンチップメモリへ読み出
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FRCON  連続撮像における撮像速度 
TFRAME-CON 連続撮像における 1 コマの撮像周期 
tV  垂直走査時間 
tH  水平走査時間 
V  実効垂直方向画素数 
H  実効水平方向画素数 
M  出力回路並列数 
N  1 列あたりの画素出力配線本数 
上述したように，画素出力配線本数を並列に N 本設けることで，画素からオンチップ
メモリへの信号読み出し動作を配線本数分並列に行うことができるので，(1.3.1)と比










, 3·CCOL·RCOL]) (2.3.2) 
ここで，文字を以下のように定義する． 
FRBUR  バースト撮像における撮像速度 
TFRAME-BUR バースト撮像における 1 コマの撮像周期 
rx  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの配線抵抗 
cx  画素駆動配線に寄生する単位画素当たりの寄生容量 
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tSP  リセット，信号サンプリング，ノイズ除去等の画素内信号処理時間 
CCOL  画素出力配線に寄生する寄生容量 
VPIX  画素出力配線の電位振幅 
ISF  画素内に配置するソースフォロアで流す定常電流 





3 項の垂直ラインへの信号読み出し時間である．ここで，提案する新規 CMOS イメー
ジセンサと先行研究のバースト撮像型 CCD イメージセンサの比較を行うため，
0.18m 世代のポリシリコンとメタルに寄生する抵抗と容量を抽出すると，図 2-3-1 に
示したように，以下のオーダの値を得ることができる． 
Rpoly = ~1 /□, Cpoly = ~1 fF/m2 
Rmetal = ~0.1 /□, Cmetal = ~0.1 fF/m2 
CCD イメージセンサにおける配線は Poly-Si が主であるのに対して，CMOS イメージ
センサでは Metal 配線が主である．このため CMOS イメージセンサのほうが，配線抵





2.4 新規導入技術 ―画素― 
提案する本高速 CMOS イメージセンサの画素等価回路図を図 2-4-1 に記載する．本
高速 CMOS イメージセンサの画素の特徴としては，受光部付近の回路は一般的な
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図 2-4-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素等価回路図 
 
2.4.1 大開口面積と高速電荷転送性能を両立する PD 
高速 CMOS イメージセンサの画素部に要求される仕様として高感度が挙げられる．
PD に入射する光量は，撮像速度に反比例する．例えば 1000 万コマ/秒の撮像速度に
おいて，1 コマ当たりの露光時間は 100nsec 以下になる．特に撮像速度が高速である
場合，高い S/N を確保するためには，短い露光時間で多くの光電荷を発生することが
重要となる．低照度時における発生電荷を増加させる方法として，Charge Carrier 
Multiplication (CCM)を用いた CCD イメージセンサが報告されている[75,84]．これは，
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が挙げられる． 
・PD 用 N 層の幅により変化する PN 接合のビルトインポテンシャルが一定勾配を
形成し電界を形成するよう PD 用 N 層の形状の最適化[21,85,86]． 
・PD 用 N 層濃度により変化する PN 接合のビルトインポテンシャルの差を形成す
るよう，PD 用 N 層濃度を変えた複数回イオン注入 [72,73]． 
・厚さを徐々に変えたレジストを PD 上に形成し，レジスト越しにイオン注入す









また，高速 CMOS イメージセンサにおいて，FD 容量の低減と大きい PD からの完
全電荷転送の両立が難しいことを 1.2 節で述べた．これは，FD 付近で拡散層の幅が極
端に変化することで，FD 付近でポテンシャルポケットが形成される可能性があるた
めである．レイアウトする際には，このポテンシャルポケットが形成されないよう，







∆VkTC=ට kTCFD [V] (2.4.1) 
2.4.2 項で述べたように，高感度化のために FD 容量を小さくすることは熱雑音を大き
くすることにつながる．熱雑音を除去する手段としては，相関二重サンプリング回路
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の導入が報告されている．これは FD をリセットした際に生じる熱雑音を含むノイズ









降のソースフォロア閾値バラツキ(NSF2)である．NSF1 および NSF2 は NFD(＊)とは異なり
コマごとにバラツキを生じない． 




つの信号を 1 コマごとに画素からオンチップメモリへ読み出し，(S(＊)+N(＊)) - N(＊)
の差引演算をチップ外部で行うことで FD の熱雑音，画素 1 段目ソースフォロア及び
画素 2 段目ソースフォロア以降のソースフォロア閾値バラツキを除去する．画素内に
ノイズ除去回路を導入しない場合，1 コマあたり 2 つの信号を画素からオンチップメ
モリに読み出す必要がある． 
図 2-4-3-1(B)に，画素内ノイズ除去回路有の場合における，1 画素と 1 画素に接続
されるオンチップメモリを示す．この場合，NFD(＊)および NSF1 は画素内ノイズ除去
回路で除去される．このため，バースト撮像時に画素からオンチップメモリまで読み
出される信号は，REF と呼ぶ NSF2 を含む暗時信号に光信号成分が重畳した信号であ
る REF+S(＊)のみとなる．REF はコマごとにばらつきを生じないため，REF 信号を事
前に読み出すことで，1 コマあたり 1 信号のみを次々に画素からオンチップメモリに
読み出せばよい．すなわち画素内ノイズ除去回路を導入することで以下の効果が期待





REF および REF+S(＊)を個別にチップ外部へ出力し，チップ外部で((REF+S(＊)) - 
REF)のノイズ除去演算を行う．これによりノイズ除去回路以降のソースフォロア閾値 
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  (2.4.2) 
これをノイズ除去回路における絶対電圧に変換すると，式(2.4.3)で表すことができる． 
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2.5 新規導入技術 ―オンチップメモリ― 
本高速 CMOS イメージセンサのオンチップメモリには，アナログ信号を保持する











オンチップメモリの構成としては，一般的な DRAM に用いられる，1 トランジスタ
1 キャパシタ構成が最も簡易的な構成で容量を大きくできる構造であると判断した．
図 2-5-1 にオンチップメモリ等価回路図を示す． 
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なお，この 2 モード動作は，式(2.3.2)において，V/N2 の時にのみ導入可能となる．
図2-6-1にV/N=4のときにおける2つの動作時における概略模式図を示す．この場合，
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2.7 第 2 章まとめ 
第 2 章では，1000 万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ数を両立し，高感
度，低消費電力等の高速度カメラに要求される性能全てを達成する，高速 CMOS イ
メージセンサの構成と要素技術について説明した． 
本高速 CMOS イメージセンサは，1 画素あたり複数個のオンチップメモリを接続す
る CMOS 構成とした．バースト撮像型 CCD イメージセンサでは，受光部で発生した
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いようなリークを低減する構造を導入する．容量値の面積を上げるよう，1 トランジ





数優先モードの 2 つの動作モードを導入可能であることを述べた． 
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3.2 高速 CMOS イメージセンサ設計 
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を検討し，本高速 CMOS イメージセンサの仕様を決定した．その結果，1000 万コマ/
秒，10 万画素，128 コマおよび 2000 万コマ/秒，5 万画素，256 コマという仕様とした．
仕様決定に当たり，撮像速度高速化に伴う電流増加によるエレクトロマイグレーショ
ン等の物理限界を考慮した．表 3-2-1-1 に本高速 CMOS イメージセンサの仕様表を示 
 
表 3-2-1-1 高速 CMOS イメージセンサ仕様表 
製造プロセス 2 層 Poly-Si 4 層 Metal  
最小加工寸法 0.18m CMOS プロセス 
ダイサイズ 15mmH  24mmV 
総画素数 400H  256V (Optical Block (3V +3V)) 
画素サイズ 32mH  32mV 
オンチップメモリ数 128 メモリ/画素 
オンチップメモリサイズ 4.0mH  2.7mV 
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図 3-2-2-1(A)に本高速 CMOS イメージセンサチップの全体ブロック図を示す．本高
速 CMOS イメージセンサは主に，総画素数 400H  256Vの画素アレイ，画素領域とは
分離した領域に配置した 1 画素あたり 128 個のオンチップメモリアレイ，垂直走査回








3-2-2-1(B)に本高速 CMOS イメージセンサの 1 並列分のブロック図を示す．20H  128V
の画素アレイ，1 画素あたり 128 個のオンチップメモリアレイ，水平走査回路および
出力回路から構成される．画素領域とオンチップメモリ領域を分離したことによる速
度低下を防ぐために，画素出力配線を 32 本配置した．垂直 128 画素に対して 32 本の
画素出力線を配置したので，1 本の画素出力配線を 4 画素で共有する構成となってい
る．最長の画素出力配線長は 10mm 以上となるため，画素出力配線上とメモリからの
出力配線上にゲイン 1 のソースフォロアバッファアンプを配置する．これにより出力
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ウト図および出力配線部分の概略断面図を図 3-2-3-1 に示す．図 3-2-3-1(A)には密配置
案を，図 3-2-3-1(B)には分散配置案をそれぞれ示す．なお，密配置案は画素出力配線
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と，実効開口率を計算した結果を図 3-2-3-4 に示す．画素出力配線本数は，16 本(8 画
素/出力配線)，32 本(4 画素/出力配線)，64 本(2 画素/出力配線)の場合計算した．密配
置，分散配置いずれにおいても，配線本数を増やすほど撮像速度が向上し，その一方
で実効開口率が低下するトレードオフの関係が確認できる．今回の設計においては，
最高撮像速度で 1000 万コマ/秒を達成することを目標としていたため，1000 万コマ/
秒を達成し，最も実効開口率が高い組み合わせとして，画素出力配線 32 本，すなわ
ち 1 画素出力配線を 4 画素で共有し，PD 上に出力配線を等間隔で配置した分散配置 
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図 3-2-4-1 には 2H  4Vの画素アレイと，それらに接続されるパルス配線の接続方法を
示す．本高速 CMOS イメージセンサではグローバルシャッタ動作を実現するために，
露光時間の開始と終了を全画素で揃える必要がある．そのため，R, T, X1, NS, SS
のパルスに関して全画素に一様にパルスが印加されるように接続する．画素 2 段目の
ソースフォロアの ON/OFF を選択するX2 に関しては，1 本の画素出力配線を 4 画素
で共有するため，X2_0, X2_1, X2_2, X2_3 にパルスを分け，出力配線を共有する
4 画素にそれぞれ接続している．また，奇数列と偶数列で互い違いになるよう，各画
素行に 2 本のX2 の配線を通している． 
この画素駆動パルス配線接続方法により，本高速 CMOS イメージセンサは 2 つの
画素駆動方式を導入することができる．1 つ目はフル画素モードと呼ぶ，全画素を使







































第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 58 - 
 





アレイを市松模様上に間引くことができる．1 本の画素出力線には 4 画素が接続され










を 2000 万コマ/秒まで向上することができる． 
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図 3-2-4-2 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動モード仕様表 
 
3.2.5 画素駆動タイミング 










明する．動作をわかりやすく述べるために，図 3-2-5-2 に，PD からノイズ除去回路用
S/H メモリまでの等価回路図を示し，図 3-2-5-3 に駆動パルスのR, T, X1, NS, SS
および，FD 電位，画素 1 段目ソースフォロア出力電位，ノイズ除去回路用 S/H メモ
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図 3-2-5-1 高速 CMOS イメージセンサ 画素駆動タイミング図 
(A)フル画素モード，(B)ハーフ画素モード 
 

















































第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 




図 3-2-5-3 高速 CMOS イメージセンサ 画素内ノイズ除去動作時の駆動タイミング 
および電位変動図 
 
ットする(時刻 t1)．このとき VFDはリセット電位に固定され，SF1 が OFF しているた
め VSFは 0V となり，VCSHは前コマの電位状態のままとなっている．R を OFF する
と，VFD には熱雑音として，ඥkT/CFDが発生する(時刻 t2)．このとき VSF および VCSH
の電位は時刻 t1 から変動しない．その後，X1, NS, SS を ON しノイズ信号レベル
のクランプを行う(時刻 t3)．この時 VSFは X1 が ON するため，ゲート電圧から閾値電
圧落ちした電圧まで上昇しようとする．この時の VSF の電位上昇が，SF1 のゲート-
ドレーンオーバーラップ容量を介して VFD を上昇させる，FD 昇圧効果を利用してい





を昇圧することでも対応できるが，FD リセット電圧の上昇は FD をリセットする際
にハードリセットではなくソフトリセットとなり時間がかかるため高速動作には向










t2 t3 t4 t5 t6 t7
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び VSF は FD の熱雑音でバラツキを含んでいるのに対し，VCSHはNS とSS が ON し
ているため，リセット電位に固定されている．続いて，NS が OFF すると VCSHはフ
ローティングになる(時刻 t4)．その後T が ON し PD で発生した信号電荷を FD へ完
全電荷転送する．この時の VFDの電位変動が，SF1 の出力として VSFに伝搬し，さら
に CCを介して VCSH に伝搬する(時刻 t5)．この時，VCSHには信号成分が読み出され，
FD の熱雑音が重畳しない．その後，SS を OFF することで FD 熱雑音を除去した信
号成分を VCSHに取り込み(時刻 t6)，X1 を OFF して SF1 を OFF する(時刻 t6)．以上の
動作により，画素内で発生する FD の熱雑音を取り除くことができる． 
次に CSHに信号成分を取り込んだ後，オンチップメモリへの信号読み出しについて
述べる．画素出力配線を共有する 4 画素から，1 本の画素出力配線を通して，オンチ




読み出し期間中に，R とT を ON することで，PD のリセットを行う．この PD リセ
ットのタイミングを調整することで，露光時間の調整を行うことが可能である．また， 
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においては PMOS 構成によるソースフォロア構成とした． 
画素出力用中継ソースフォロアの導入を検討するに当たり，領域の分割数と配置位
置が検討事項となる．本高速 CMOS イメージセンサにおいて，画素出力配線長は画
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画素，オンチップメモリ水平サイズ 4m であるため，メモリは垂直方向 1 列に 16 画
素分のオンチップメモリを配置する必要がある．画素出力中継バッファをオンチップ
メモリアレイの中に入れるとすると，このオンチップメモリアレイの間が適している
と考えられる．図 3-2-6-1 にオンチップメモリアレイ 1 行と，画素出力中継バッファ
を挿入する箇所を検討した結果を示す．挿入案としては A から D の 4 通りが考えら
れる． 
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算した結果を記す．画素列によって各読み出し経路において 4 つの経路があるため，
それぞれの最大，最少，平均を示している．A および D では，充放電のために必要な
電流がそれぞれ画素出力中継バッファ，画素に集中しているため，最大で 100A 以






が高くリーク電流が小さいことが要求されることを 2.5 節で述べた．図 3-2-7-1 にオン
チップメモリアレイ付近の等価回路図を示す．2.5 節で述べたように本高速 CMOS イ
メージセンサにおいては，1 トランジスタ 1 キャパシタの DRAM 構成を採用した．容
量部分はキャパシタの面積効率が大きくなるよう，MOS 容量と，MOS 容量のゲート
ポリシリコンを対向電極として利用した Poly-Insulator-Poly (PIP)容量を積層した構成 
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層 N+の濃度を低濃度化することで実現する．これに加え，素子分離部である Shallow 
Trench Isolation (STI)の下部における電界を緩和するため，STI 下部に形成するチャネ
ルストップ用 P+と拡散層 N+の間に，STI 下端に空乏層端が触れないような適切なオフ
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本高速 CMOS イメージセンサでは，信号読み出し時間は CR 時定数によって決まり，
メモリ選択スイッチにおける抵抗が大きくなったとしてもその先の容量が小さいた






とが重要となる．これまでに列 S/H 容量直近にゲイン 1 倍のソースフォロアバッファ
を導入して，容量分割ゲインをほぼ1とし，読み出し回路ノイズ低減を実現したCMOS
イメージセンサが報告されている[104]．本高速 CMOS イメージセンサにおいては，図
3-2-7-1 に示した COL 配線に寄生する容量をなるべく軽減し容量分割ゲインを高める




のためチップサイズの観点から 1 本の COL 配線に接続するオンチップメモリ数を検
討する必要がある．今回は，チップサイズと容量分割ゲイン等から 1 本の COL に 128
メモリのうち 1/4 である 32 メモリを接続する構成とした．本構成とした際のオンチッ
プメモリ部での容量分割ゲインは設計値で 0.5 程度となった． 
オンチップメモリが 32 個接続される COL 配線以降にソースフォロアを配置する．
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回路として，一般的な D 型 Flip Flop 型のシフトレジスタを採用した[105]．垂直走査回
路は，1 本の COL 配線に接続されるオンチップメモリを選択するための走査回路を複
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図 3-2-10-2 には，各トリガモードにおける画像用オンチップメモリ番号を示す． 
 
3.2.11 高速 CMOS イメージセンサの設計まとめ 





秒，10 万画素，128 コマおよび 2000 万コマ/秒，5 万画素，256 コマという仕様に決定
した．総画素数 400H  256V，1 画素あたりのオンチップメモリ数 128 個，並列画素出







モリサイズは 4.0mH  2.7mVとし，容量部分は MOS 容量と PIP 容量の積層構造とし
た．オンチップメモリ選択トランジスタの拡散層部分の低リーク構造としては，P-well












(T+M+1) ~ 128, 
1 ~ (T+M)
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3.3 高速 CMOS イメージセンサ 試作 
3.2 節で述べた高速 CMOS イメージセンサの設計を基に試作した，高速 CMOS イメ
ージセンサチップ外観写真を図 3-3-1 に示す．埋め込み完全空乏型 PD 行程を有する 2
層 Poly-Si 4 層 Metal を使用し最小加工寸法 0.18m の CMOS プロセスを用いて試作し
た．ダイサイズ 15mmH  24mmV，Pad 数 424 である．チップ内には温度測定用の PNP
ダイオードを配置した．この PNP ダイオードを用いて，イメージセンサの温度をモ 
 
 
図 3-3-1 高速 CMOS イメージセンサ 試作チップ外観写真 
 
第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 











3.4 高速 CMOS イメージセンサ 測定 
3.4.1 測定系 





Analog Front End (AFE)ボード，撮像した画像信号を一時的に保存し適切な順番に並び
替えやカメラのシステム制御を行う CPU ユニットおよび大容量フレームバッファ，
PC から構成される． 





撮像した信号は Camera Link で PC に信号が転送される．画像信号を受ける PC の処理




を受ける AFE ボードには，40ch のゲイン可変アンプおよび ADC さらに AFE ボード
を駆動する電源回路等から構成される．CPU ユニットには，撮像した信号を一時的に 
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図 3-4-1-1 高速 CMOS イメージセンサ測定用カメラ外観写真 
 
 









Dell precision T3400 +
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また CPU ユニットから AFE ボード，ヘッドボードに制御信号が送られる． 
ヘッドボード上にはイメージセンサの駆動パルスを生成するタイミングジェネレ
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ズの影響を小さくするために 500 回撮像を行った結果を平均化した． 
光電変換特性を測定するに当たり，3.2.5 で述べた FD 昇圧の効果を確認する．FD
昇圧は，画素 FD のリセット電圧を昇圧することなく，ソースフォロアの出力電圧の
上昇を画素ソースフォロアのゲート―ドレーンオーバーラップ容量を介して FD に伝
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図 3-4-2-2 光電変換特性測定結果 










信号が出力される．この LD コントローラは，LD の発光強度を調整する．LD の仕様




線遅延，LD コントローラから LD ヘッドまでの配線遅延，パルスジェネレータおよ
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図 3-4-3-2 に残像特性を測定した際のパルス波形タイミングを示す．転送パルス(T)
と LD 光源がイメージセンサ受光部に照射されるタイミングを示す．測定はバースト
撮像ハーフ画素モードにおいて最高撮像速度である 2000 万コマ/秒で行った．256 コ
マの撮像期間中の 0 コマ目の露光時間のみに LD 光を照射した． 
図 3-4-3-3 に測定結果を示す．横軸コマ番号とし，縦軸を残像値としてプロットし
た．LD 光は複数画素にまたがって照射されるため，LD 照射コマで出力強度が最も高






Lag(n)  n コマ目の残像[%] 
S(n)  n コマ目の出力 DN 値[DN] 
S(0)  0 コマ(LD が照射されたコマ)目の出力 DN 値[DN] 
























第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 78 - 
 
 
図 3-4-3-2 高速 CMOS イメージセンサ 残像特性測定 パルスタイミング図 
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感度のピーク値を 100%としたときの相対感度をプロットする．偏光の向きは PD 上
の画素出力線が透過軸に平行である 0方向と，それに垂直な 90方向の 2 方向を測定





二つ目の分光感度測定系では，細かい波長間隔で 200nm から 1100nm までの広波長
帯域で測定を行った．測定系概略模式図を図 3-4-4-3 に示す．測定系の概要は概ね図
3-4-4-1 と同様で，分光した光をイメージセンサに照射する．図 3-4-4-1 では積分球で
均一光源を照射していたのに対し，図 3-4-4-3 では分光した光を直接イメージセンサ
に照射する．測定に使用する画素は，出力強度が強い 1000 画素を抽出する． 
図 3-4-4-3 の測定系による測定結果を図 3-4-4-4 に示す．横軸に波長，縦軸に出力感
度のピーク値を 100%としたときの相対感度をプロットする．波長 200nm から 1100nm
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475nm， 緑：530nm， 赤 635nm の LED を用い，光量調節は積分球を用いて調整する
こととした．積分球出力ポート付近に配置する照度とイメージセンサ面での照度の関
係を事前に測定しておくことで，出力ポート付近の照度からイメージセンサ面での照
度を計算する．測定系の概略模式図を図 3-4-5-1 に示す． 
図 3-4-5-1 にシャッタ効率の測定結果を示す．横軸に照度  露光時間[lux  sec]，
縦軸に出力信号[DN]を取り，出力信号をプロットしている．各波長における通常信号
読み出し動作時と信号転送時時に転送ゲートをオフした時の二つの測定結果を合わ
せて示す．青の LED において，SE_BL=99.3 [%]となり，緑の LED において， 
















第 3 章 高速 CMOS イメージセンサの設計・試作・測定  
 
- 83 - 
  
図 3-4-5-2 高速 CMOS イメージセンサ シャッタ効率測定結果 
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3.4.6 PD 内電荷転送時間 
本項では PD 内で発生した電荷の転送時間を測定した結果について述べる．測定系
概略模式図と測定系外観写真を図 3-4-6-1 に示す．PD の一部分のみに光が当たるよう
に直径約 5m に集光すること，また光源照射位置を確認できる構成として，顕微鏡
の接眼レンズの片側に LD 光源を，もう片方の接眼レンズに光照射位置確認用のデジ
タルカメラを取り付ける．LD 光源は 3.4.3 項の残像特性を測定した際に使用したもの
と同一のものである．イメージセンサを駆動するヘッドボードは，顕微鏡の対物レン
ズ下に配置し，さらに数m オーダで LD 光の位置を調整するため微調整可能な XYZ
ステージに載せ，さらに顕微鏡および XYZ ステージは同一の除振台上に配置する．
図 3-4-6-2 には観察用カメラで光照射位置を確認した結果を示す．(a)は PD 最遠方，(b)
は PD と FD の中間，(c)は FD 直近に光を集光した時の結果である．いずれの場合に
も PD内の一部分にLD光を集光できていることを確認できる．光を照射する画素は，




が ON するタイミングとT が OFF するまでの時間を転送時間と定義する．T と LD
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間をパラメータとして，図 3-4-6-2 で示した各光照射位置における出力電圧の変化を
測定した．撮像動作方式は，ランダムノイズの影響を軽減するよう，連続撮像で 1000
コマ/秒の動作で 500 回の測定結果を平均化する． 
図 3-4-6-4 に測定結果を示す．PD 最遠部である A 領域に光を当てた場合と FD 直近
である C 領域に光を当てた場合の差分が，FD 直近までのドリフト転送時間となる．
FD 直近までのドリフト転送時間は 2nsec 程度となった．C 領域に LD 光を照射した場
合，LD 光を照射後，出力値が落ち着くまでの時間が FD 付近の拡散時間となる．FD










図 3-4-6-2 PD 内電荷転送時間測定実験 光照射位置確認画像例 
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られる．また，3.2.5 項で述べたように，本高速 CMOS イメージセンサでは，REF と
















tOM  オンチップメモリにおける最長信号保持時間 
27C という条件において，本高速 CMOS イメージセンサにおける各値を式(3.4.7.2)
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における PN 接合によるリーク電流が主と考えられる．リーク電流量としては，40C
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3.4.8 REF 信号による固定パタンノイズ除去効果 
本項では，2.4.3 項で述べた固定パタンノイズの除去動作の効果を実験で確認した結
果について述べる．FD の熱雑音と画素内 1 段目ソースフォロア閾値バラツキは画素
内ノイズ除去回路で除去する．画素内 2 段目ソースフォロア以降の閾値バラツキにつ
いては，REF と呼ぶ画素 2 段目ソースフォロア以降の閾値バラツキを含む信号と REF
信号に光信号が重畳した信号を別々に読み出し，チップ外部でノイズ除去演算を行う
ことで固定パタンノイズの除去を行う． 
図 3-4-8-1(A)には，固定パタンノイズ除去動作前の暗時画像と画面中央の 20H  20V
を拡大した画像を，図 3-4-8-1(B)には，固定パタンノイズ除去動作後の暗時信号画像












10-17 10-16 10-15 10-14
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サにおける消費電力の主成分は，画素 1 段目ソースフォロア，画素 2 段目ソースフォ
ロアおよび画素出力中継ソースフォロアバッファにおける充放電電流である．そのた
め，3.2.5 で述べたように，各ソースフォロアバッファを間欠的に ON/OFF する手法
を採用することで，撮像時の消費電力を低減する． 
消費電力の測定として，撮像速度をフル画素モードで 10 万コマ/秒，100 万コマ/秒，





るにつれ，1 周期の中で各ソースフォロアが ON する時間が増加するため，撮像速度
にほぼ比例して消費電力が増加している傾向がみられる．本高速 CMOS イメージセ
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図 3-4-9-1 高速 CMOS イメージセンサ 消費電力速度依存測定結果 
 
フ画素モード 2000 万コマ/秒においては 23.3W であることを確認した． 
先行研究のバースト撮像型イメージセンサにおいては，撮像時に接続される全ての
CCD レジスタを駆動しなければならないため，100 万コマ/秒で 20W の消費電力が発
生していた．本高速 CMOS イメージセンサでは撮像時に駆動しなければならない負
荷容量を CMOS 構成により極めて小さくし，また動作方式的に駆動する負荷容量を
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た．トリガ待機時のチップ温度上昇特性でも消費電力の測定結果同様，フル画素モー







本項では，本高速 CMOS イメージセンサを用いた撮像例を示す．図 3-4-11-1 と
3-4-11-2 は連続撮像によって撮像を行った結果である．これらの連続撮像条件下で，
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図 3-4-11-4 は図 3-4-11-3 とは異なる放電の様子を撮像した結果である．半導体高純
度ガス供給用の 1/4”金属配管をアーク溶接する際に，溶接電極から金属配管に放電が
飛ぶ様子を撮像したものである．(A)に測定系の模式図を示す．撮像速度は 1 万コマ/














厚さ 1mm のガラス板に 6mmのプラスチック球をエアガンで約 20m/秒の速度で打ち
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図 3-4-11-1 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1，ミルククラウン． 
連続撮像 4000 コマ/秒 
 
 
図 3-4-11-2 高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 2，ライターの着火． 
連続撮像 7800 コマ/秒 
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(C)バースト撮像フル画素モード 100 万コマ/秒による撮像例 
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(C)バースト撮像フル画素モード 1 万コマ/秒による撮像例 
 
 
(D)バースト撮像フル画素モード 10 万コマ/秒による撮像例 
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(E)バースト撮像ハーフ画素モード 1000 万コマ/秒による撮像例 
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(B)バースト撮像フル画素モード 1000 万コマ/秒による撮像例 
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3.4.12 高速 CMOS イメージセンサの達成値 
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ースト撮像型カメラから撮像速度を約 1 ケタ向上し，1000 万コマ/秒，10 万画素，128




3.4.13 高速 CMOS イメージセンサ測定結果まとめ 
3.4 節では，3.3 節で述べた高速 CMOS イメージセンサ試作チップを測定した結果














最高撮像速度で 23W，撮像待機時間最長 30 秒でも冷却装置が必要ないことを実験で
実証し，提案する低消費電力性能・効率的な放熱機構が有用であることを確認した．
高速 CMOS イメージセンサを用いて様々な高速現象の撮像を行うことで，バースト





高速 CMOS イメージセンサの測定し，提案する高速 CMOS イメージセンサが 1000
万コマ/秒以上の撮像速度，多画素数，多コマ性能を両立することを実証し，高速CMOS 
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3.5 第 3 章まとめ 
第 3 章では，第 2 章で提案した高速 CMOS イメージセンサチップを設計，試作，
測定し，撮像速度，多画素数，多コマ数性能を両立した高速 CMOS イメージセンサ
の動作原理の有用性を実証した結果についてまとめた． 





埋め込み完全空乏型 PD 工程を有する 2 層 Poly-Si 4 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した． 
試作した高速 CMOS イメージセンサを測定し，バーストフル画素モードで，1000
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マ/秒，5 万画素，256 コマの性能を非冷却で達成することを実験で示した．また，同
一チップで高速連続撮像が行えることを確認した． 
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4.2 高速 CMOS イメージセンサ高感度化・低消費電力化設計 
4.2.1 高速 CMOS イメージセンサ設計全体概要 
本項では本節で述べる高速 CMOS イメージセンサの高感度化・低消費電力化設計
全体概要について述べる．本章では，高速 CMOS イメージセンサに最も要求される
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イメージセンサのチップサイズ，Pad 数，パルス数，Pad 種類などを第 3 章の高速










例した光電荷が PD 内に発生する． 
②電荷転送  PD の N 層に取り込まれた光電荷を電荷検出部に転送する． 
③電荷電圧変  FD にて発生電荷を電圧信号に転送する． 
からなる．①光電変換における感度性能向上としては，実効開口面積の拡大，すなわ
ち PD の面積拡大および PD 上配線面積の削減が望まれる．②電荷転送における感度
性能向上としては，PD の N 層面積拡大および PD 全体から FD に向かった電界を強
化することが望まれる．③電荷電圧変換ゲインを向上するためには，FD 容量を低減
することが望まれる． 
感度は，上記 3 項目の積によって決まるため，高感度化のためには上記 3 項目全て
を向上する必要がある．そこで，本章で述べる高速 CMOS イメージセンサでは上記 3
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図 4-2-2-1 CMOS イメージセンサ 感度決定要因 
 






PD N 層の面積拡大および 
PDからFDへ向けた電界の強化 






ジンを狭めることにつながる．図 4-2-3-1 には第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの
各素子部における信号電圧振幅の変動を示したものである．ここで示した各素子は，
バースト撮像において消費電力を決定する画素からオンチップメモリまでの素子を
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5V の電源電圧を使用した．そのため，電源電圧に対して使用電圧範囲は比較的余裕
を持った設計となっている． 
図 4-2-3-2 には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサにおける信号電圧振幅の変動を





図 4-2-3-1 第 3 章高速 CMOS イメージセンサ 信号電圧動作範囲 
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よび画素出力中継ソースフォロアの電流量を削減し，更なる消費電流の削減を図る． 
今回の設計において電源電圧は一律に 5V から 3.3V に低減した．しかし，部分的に
さらに電源電圧を低減することでさらなる低消費電力化は実現できる．たとえば，画
素出力中継ソースフォロア部の電源を 2.5V 程度に低減すれば，消費電力は約 10%低
減できると見積もることができた． 
 
4.2.4 PD 構造 
PD 構造における設計方針は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同様である[112]． 
図 4-2-4-1 に PD の N 層の形状変化によって一定電界を形成する方法をまとめる．
図 4-2-4-1(A)に示すような，PNP 接合において， N 層中央での最大空乏電位が N 層
の濃度および幅によって変化するという性質がある．N 層濃度を一定とした場合の，
N 層の幅と N 層内最大空乏電位をプロットしたグラフが図 4-2-4-1(B)である．このグ
ラフを基に N 層内に一定の電界を形成する形状が図 4-2-4-1(C)である．今回この N 層
を腕形状と呼ぶこととする． 
転送ゲートおよび FD は PD の下側中央部に配置した．これは，FD への寄生容量を
なるべく小さくし光電変換ゲインを向上するためである．PD サイズが 30.0mH  
21.32mV となると，PD で発生した電荷の最長走行距離が約 25m となる．最高撮像
速度 2000 万コマ/秒の動作時では，PD で発生した電荷を FD へ転送するために充てる
ことができる時間は 10nsec 程度となる．25m の距離を 10nsec で電荷を走行させるた
めには，移動度を 700cm2/V∙sec を想定すると，約 400V/cm の電界を形成する必要が
ある．この電界を PD 全面に形成するために，N 層形状は，FD を中心とした半円領域
と，半円領域周辺に外側に向けた一定電界を形成する腕形状を複数個接続した構成と
した．さらに PD 面内の N 層が占める割合を増やし，発生電荷の収集率を向上させる
ため，N 層は濃度と半径を変化させた 3 回のイオン注入で形成した．最終的なレイア
ウトを図 4-2-4-2 に示す． 
設計した PD の電荷転送性能を確認するためデバイスシミュレータ[107](リンク・リ
サーチ社 SPECTRA)を用いて，電荷転送性能を確認した．図 4-2-4-3 には PD の電位
を計算したものである．各線は 50mV 刻みの等電位面を表す．すなわち等電位面に垂
直方向に電界がかかることになり，等電位面の間隔が狭いほど電界が強いことを意味
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FD まで転送されることがわかる． 
図 4-2-4-4 は図 4-2-4-3 内の黒線に沿った経路を横軸に，その経路での電位を縦軸に
とったグラフである．ほぼ全面に一定の電位勾配ができていることを確認した．なお，
横軸に記載した数字は図 4-2-4-2 の数字に対応している．①，③，⑤，⑦は P 層内お
よび N 層内における拡散による転送で②，④，⑥は N 層幅の変化による電位勾配に
よるドリフト転送である．PD 先端に電荷を配置した時 FD まで転送される時間は，










図 4-2-4-1 高速 CMOS イメージセンサ PD 内一定電界を形成する N 層腕形状 
(A)N 層平面図と断面図 
(B)N 層幅と最大空乏電位の関係 
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本項では，画素出力配線の配線構成の最適化について述べる．図 4-2-5-1 に PD 上の
断面構造図を示す．(A)は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの PD 上断面構造図を，
(B)には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの PD 上断面構造図を示す．3.2.3 項にお
いて，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサでは，各画素列 32 本配置する画素上の出
力配線層構成を 3 層メタルで PD 上も含め等ピッチに画素出力配線を配置する分散配
置とし，実効開口率の確保と配線寄生容量の低下を実現したことを述べた．第 4 章高
速 CMOS イメージセンサにおいては，実効開口率のさらなる向上を目的とし，メタ
ル層の総数を増やし，画素出力配線層を第 3 層と第 4 層の 2 層メタルで配置すること
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図 4-2-5-1 高速 CMOS イメージセンサ PD 上断面構造図 






ら PMOS のソースフォロア構成とした．第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは，後
述するが，オンチップメモリに容量効率を上げるために薄膜の MOS 容量を採用する．
そのため MOS 容量に取り込まれる電圧範囲の上限が律則されてしまう．そのため，




3.2.7 項において，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサにおいては，オンチップメ
モリの構成は，MOS 容量と PIP 容量を積層した構成とした高面積効率容量と，拡散
層部分にリーク低減構造を導入したメモリ選択スイッチから構成されることを述べ
た．また，読み出し回路ゲインで最もゲインを低下させているのはオンチップメモリ
と垂直ラインである COL 配線との容量分割ゲインであることを述べた． 
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4.2.8 MEMORY I/O およびオンチップメモリサイズ最適化 
MEMORY I/O は，オンチップメモリ以降に信号を読み出す際に使用するソースフォ
ロアを搭載した回路であることを 3.2.8 項で述べた．COL 配線とオンチップメモリと
の容量分割を行い，チップ外部へ信号を読み出す際のゲインロスを抑制するために配
置している．容量分割ゲイン低下を防ぐためには，COL 配線に接続されるオンチップ
メモリ数はなるべく少ない方が良い．高速 CMOS イメージセンサでは 32 メモリにつ
き 1 つの MEMORY I/O を配置した．第 4 章高速 CMOS イメージセンサでは，チップ
サイズ，Pad 数を同じにするため，この MEMORY I/O 構成を変更しないこととした． 
本項では上記回路構成をそのままにしてさらなる高感度化を実現する検討結果に
ついて述べる．今回，MEMORY I/O とオンチップメモリアレイ 32 個のトータルのサ
イズは，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同サイズとし，MEMORY I/O の縦寸
法を小さくして，その余剰スペースをオンチップメモリ領域に充てられないか検討を
行った．図 4-2-8-1 に MEMORY I/O のサイズ検討結果を示す．第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサで MEMORY I/O の縦寸法を律則しているのは，ソースフォロアのド
ライバトランジスタである．ソースフォロアドライバトランジスタは，ゲートを水平
方向に配置し，縦方向に Finger 数を 4 個にした構成とした．今回このドライバトラン
ジスタの Finger 数を少なくする，すなわち W を短くすることができないか検討を行
った．ソースフォロア Finger 数を 1 から 5 個に振り，感度に寄与する各容量とゲイン
を検討した．計算した容量は，オンチップメモリ容量：COM，オンチップメモリが 32
個つながる COL 配線に寄生する容量：CCOLである．計算したゲインは，COMと CCOL
の容量分割ゲイン：GOM，MEMORY I/O ソースフォロアにおけるゲイン：GIO，これ
ら 2 つの積のゲイン：GTOTAL である．図 4-2-8-1 に示すように，Finger 数を増やすほ
ど MEMORY I/O の長さが長くなるため CCOLが増え，その一方でオンチップメモリサ
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イズが小さくなるため COMが小さくなる．この時 COMの低下の割合に比べて CCOLの
増加の割合の方が大きい理由は，CCOLに寄与する成分としてソースフォロアのゲート




Finger 数を大きくするほど，GOM は小さくなる．したがって GIO と GOM の積である
GTOTAL は Finger 数を大きくするほど小さくなることがわかる．高感度性能を考慮し，
GTOTALが最も大きくなる構成として，ソースフォロアの Finger 数 1 の構成が最も良い
と考えこの構成を採用した．第 3 章の高速 CMOS イメージセンサからソースフォロ
アの Finger 数を小さくできた理由としては，MEMORY I/O 以降の負荷容量が小さく
なったことにより，ソースフォロアで流さなければならない電流量を小さくすること
が考えられる． 
この MEMORY I/O のサイズ最適化によって，オンチップメモリのサイズは 4.00mH 
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4.2.9 第 3 章高速 CMOS イメージセンサとの感度比較 





4.2.10 高速 CMOS イメージセンサ設計まとめ 










表 4-2-9-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 






PD 発生電荷収集率 PD の N 層の面積 1.13 
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第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの設計概要を，第 3 章の高速 CMOS イメージ





れる電圧を下げるよう，画素出力中継ソースフォロアバッファを PMOS から NMOS
へ変更した．MEMORY I/O とオンチップメモリのサイズ比を調整することで，容量分
割ゲインと MEMORY I/O ソースフォロアゲインの積が最も高くなるよう，それぞれ
のサイズ最適化を行った．設計した各項目における感度比を計算することで，トータ
ル感度比 4 倍を達成する見通しを立てた． 
 
 
4.3 高速 CMOS イメージセンサ試作 
4.2 項で述べた高速 CMOS イメージセンサのチップ外観写真を図 4-3-1 に示す．埋 
 
図 4-3-1 第 4 章 高速 CMOS イメージセンサチップ外観写真 
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め込み完全空乏型 PD 工程を有する 1 層 Poly-Si 6 層 Metal 最小加工寸法 0.18m の 
CMOS プロセスで高速 CMOS イメージセンサを作製した．ダイサイズ 15mmH  





4.4 高速 CMOS イメージセンサ 測定 
4.4.1 測定系 
4.4 項で述べた第 4 章高速 CMOS イメージセンサを駆動するための測定用カメラ系
について述べる．測定系は，3.3.1 で述べた測定系と同じものを使用できるようにした．
いくつかの印加電圧に関しては電圧調整の必要はあるが，同一の測定系で測定できる




3.4.3 項で述べた方法と同様に，第 4 章高速 CMOS イメージセンサにおいても残像
特性を測定した．図 4-4-2-1 に残像特性の測定結果を示す．横軸コマ番号とし，縦軸
を残像値としてプロットした．LD 光は複数画素にまたがって照射されるため，LD 光
照射コマで出力電圧が最も高い 10 画素分の出力を平均化した．図 4-4-2-1 からわかる
ように，光照射後，いずれのコマにおいても残像は検出限界以下であることを確認で
きた．これにより，画素内の高速電荷転送が十分に行われていること，また FD まで




3-4-4-1 に示す測定系で，比較的粗い波長間隔で 400nm から 900nm までの波長で偏光
角度 0と 90で測定した．測定結果を図 4-4-3-1 に示す．横軸波長，縦軸に出力換算
の感度を内部ゲインで割戻した FD 入力換算における相対感度を図 4-4-3-1(A)にプロ 
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図 4-4-2-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ 残像特性 
 
ットした．また，出力換算における相対感度を図 4-4-3-1(B)にプロットした．まず，
第 4 章の高速 CMOS イメージセンサの測定結果を見ると，第 3 章高速 CMOS イメー
ジセンサ同様，特異な波長で急激に感度が低下する現象は生じていない． 
感度向上比を計算すると，図 4-4-3-1(A)における感度向上比は 550nm で 4.0 倍を有
していることを確認した．また，図 4-4-4-1(B)における感度向上比はピークで 8.4 倍
以上を有していることを確認した． 
次に，図 3-4-4-3 の測定系を用いて，細かい波長間隔で 200nm から 1100nm までの
広波長帯域で分光感度特性を測定した．測定結果を図 4-4-3-2 に示す．測定結果から
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図 4-4-3-1 高速 CMOS イメージセンサ 分光感度特性測定系 1 による測定結果比較 
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4.4.4 シャッタ効率 
3.4.5 項で行ったシャッタ効率を第 4 章高速 CMOS イメージセンサについても測定
を行った．測定方法は 3.4.5 項と同様である． 
測定結果を図 4-4-4-1 に示す．横軸に照度  露光時間[lux  sec]，縦軸に出力電圧
[DN]を取りプロットしている．各波長における通常動作時と信号電圧時に転送ゲート
をオフした時の二つの測定結果を合わせている．青の LED において，SE_BL=99.4 [%]






図 4-4-4-1 第 4 章高速 CMOS イメージセンサ シャッタ効率測定結果 
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4.4.5 PD 内電荷転送時間 
3.4.6 項で行った PD 内の電荷転送時間を第 4 章高速 CMOS イメージセンサについ
ても測定を行う．測定系は，図 3-4-6-1 と同様である．図 4-4-5-1 に光の照射位置と，
実際に光を照射した際のリアルタイムモニタ画像を示す．第 4 章高速 CMOS イメー
ジセンサの PD 内電荷転送時間測定では，5 か所に LD 光を絞って照射した． 




ることを勘案しても，画素内全域において 10nsec 以内の電子走行ができているといえ， 
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オンチップメモリのリーク電流測定方法は 3.4.7 項で述べた方法と同様である．第 4
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高速 CMOS イメージの低消費電力性能について測定した結果をまとめる．第 3 章
高速 CMOS イメージセンサと比べ，電源電圧を 5V から 3.3V に低減している点，画
素出力配線寄生容量低減に伴う電流量低減により消費電力が低減していることが期
待される． 
測定方法は 3.4.9 項で述べたものと同様である．図 4-4-7-1 には横軸に撮像速度，縦
軸にイメージセンサの消費電力を取り，各撮像速度における消費電力をプロットした．
赤のプロットは第 3 章の高速 CMOS イメージセンサの結果，青のプロットは第 4 章
の高速 CMOS イメージセンサの結果である．まず，第 4 章高速 CMOS イメージセン
サの最高撮像速度である，フル画素モード 1000 万コマ/秒において 10.0W，ハーフ画
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第 4 章高速 CMOS イメージセンサの撮像待機時におけるチップ温度上昇特性を測
定した．4.4.7 項で述べたように，消費電力が最高撮像速度において約 55%削減でき
ていることから，撮像待機時の温度上昇特性も向上していることが期待される． 
測定方法は，3.4.10 で述べた方法と同様である．図 4-4-8-1 に高速動作時における温
度上昇測定実験を行った結果をまとめる．横軸に撮像時間，縦軸にイメージセンサチ
ップの温度を取り，各撮像速度におけるイメージセンサチップ温度変化をプロットす
る．撮像速度は 3.4.10 と同様，フル画素モードで 1000 万コマ/秒，ハーフ画素モード
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本項では，第 4 章高速 CMOS イメージセンサでの撮像例を示す．まず，第 4 章の
高速 CMOS イメージセンサは第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと比較して出力換
算で 8 倍の感度を有していることを 4.4.3 項では述べた．この高感度化を画像特性に
て比較した．被写体および光源，レンズの F#を同一条件にして，第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサと第 4 章の高速 CMOS イメージセンサを用いて撮像を行い画像の明
るさを比較した．被写体は，2000 回転/分の扇風機と 1 万回転/分のモータである．静
止時の被写体外観写真を図 4-4-9 (A)に示す．撮像速度は，100 コマ/秒から 1000 万コ
マ/秒まで 1 ケタずつ撮像速度を変えて比較を行った．撮像結果を図 4-4-9-1(B)に示す．
第 4 章の高速 CMOS イメージセンサでの撮像において適切となるように光量および
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イメージセンサによる撮像例を示す．撮像速度は 10 万コマ/秒，露光時間は 5sec と
し，顕微鏡の絞りを開放にしている．このためピントが合う範囲が狭いことを確認で
きる．図 4-4-9-2(C)は第 4 章の高速 CMOS イメージセンサによる撮像例を示す．撮像


















とが挙げられる．図 4-4-9-3(B)には第 3 章の高速 CMOS イメージセンサによる撮像例
として，撮像速度 100 万コマ/秒，露光時間 500nsec の撮像結果を示す．この場合，撮
像速度に対して被写体速度の方が速いため，被写体である液滴が流れた絵になってい
ることがわかる．図 4-4-9-3(C)は第 3 章の高速 CMOS イメージセンサで撮像速度を
1000 万コマ/秒とした場合の撮像結果である．露光時間が短くなるため，拡大レンズ
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の絞りを開放にしている．撮像速度を向上することで，液滴の動きをより低速に撮像
することはできているが，露光時間が短くなるため画像が暗くなり液滴そのものが見
えづらくなってしまっている．すなわち，この測定系において第 3 章の高速 CMOS
イメージセンサを用いると図 4-4-9-2(C)以上にこの液滴を鮮明に撮像することはでき
ない．より鮮明に撮像するためには，より照度の高い光源を使用するしかない． 
図 4-4-9-3(D)には第 4 章の高速 CMOS イメージセンサで撮像した結果である．撮像
速度を 500 万コマ/秒，露光時間を 110nsec と，上述した図 4-4-9-3(B)における第 3 章
の高速 CMOS イメージセンサの撮像条件から撮像速度を 5 倍に，露光時間を約 1/5 に
している．前述したように出力換算で約 8 倍の高感度をしていることから，撮像速度
を 5 倍にしても図 4-4-9-3(B)と同程度の明るさの画像を得ることができており，液滴
の様子を鮮明に捕えることに成功している．図 4-4-9-3(E)には，第 4 章の高速 CMOS
を用いて 1000 万コマ/秒の撮像速度による撮像結果を，図 4-4-9-3(F)には 2000 万コマ/
秒の撮像速度による撮像結果を示す．図 4-4-9-3(E)と図 4-4-9-3(F)においては，図









図 4-4-9-1 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 
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図 4-4-9-2 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 




(B)第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 撮像速度 10 万コマ/秒 
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 図 4-4-9-3 第 4 章の高速 CMOS イメージセンサと第 3 章の高速 CMOS 





(B) 第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 100 万コマ/秒 
  
 
第 4 章 高速 CMOS イメージセンサの高感度化・低消費電力化 
 
- 135 - 
 
(C) 第 3 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1000 万コマ/秒 
 
 
(D) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 500 万コマ/秒 
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(E) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 1000 万コマ/秒 
 
 
(F) 第 4 章高速 CMOS イメージセンサによる撮像例 2000 万コマ/秒 
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4.4.10 高速 CMOS イメージセンサ測定まとめ 
4.4 節では，4.3 節で述べた高速 CMOS イメージセンサ試作チップの測定結果につ
いて述べた．分光感度特性から，各波長の感度を測定し，第 3 章の高速 CMOS イメ




認した．PD 内の電荷転送時間は 10nsec 以下であることを確認し，所望の PD 内電界
形成ができていることを確認した．オンチップメモリのリーク電流特性は許容電流値
以下であり，またオンチップメモリ部における容量分割ゲインのバラツキは 1.2%と
極めて小さいことを確認した．消費電力特性から，最高撮像速度において 10W と第 3




第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと第 4 章の高速 CMOS イメージセンサを用いて
様々な高速現象の撮像を行った．第 3 章の高速 CMOS イメージセンサと同光量条件
で撮像を行うことで，第 4 章高速 CMOS イメージセンサが，高速 CMOS イメージセ
ンサと比較し，感度が高いため明るい画像が得られていることを確認した．また感度
が高いことから，光量，露光時間，撮像速度を同一とし，第 4 章の高速 CMOS イメ
ージセンサの撮像における光学系を絞り出力強度が同程度になるようにすると，第 4
章の高速 CMOS イメージセンサでは被写界深度が深くなることを確認した．また，
液滴の噴射を撮像し，第 3 章の高速 CMOS イメージセンサでは 1000 万コマ/秒では感
度が低く液滴の様子を捕えることができなかったのに対して，第 4 章の高速 CMOS
イメージセンサでは，十分に液滴の様子を捕えることができることを確認した．以上
より，高感度が高速撮像に極めて有効であることを示した． 
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表 4-5-1 に，製品実用化されている先行研究のバースト撮像型イメージセンサ[21, 77]




メージセンサの性能比較を行うために，Figure of Merit (FOM)を式(4.4.12.1)で定義する． 
FOM=(画素数)  (撮像速度) / (消費電力) (4.4.12.1) 
FOM は，画素数，撮像速度，消費電力性能で定義し，単位は[pixel/s/W]となり，単位
時間，単位消費電力あたりに読み出すことができる画素数を意味する．第 3 章及び第





フル画素モード ハーフ画素モード フル画素モード ハーフ画素モード
最高撮像速度 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒 1000万コマ/秒 2000万コマ/秒
画素数 10万画素 5万画素 10万画素 5万画素








消費電力(最高撮像速度) 22W 23W 10W 10W
電子シャッタ グローバルシャッタ
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H 260 924 400 400 400 400
V 312 768 256 128 256 128
合計 81,120 709,632 102,400 51,200 102,400 51,200
最高撮像速度 [100万コマ/秒] 1 2 10 20 10 20





/秒/W] 8,112 35,481 45,714 43,948 102,400 97,523
撮像可能コマ数 [コマ」 103 180 128 256 128 256
画素ピッチ [m] 66.3 30 32 32 32 32
実効開口率 [%] 13 11 37 37 55 55
実効開口面積 [m2] 571 99 379 379 563 563 
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2 チップ構成とし，画素サイズが大きいことから 1 画素ないしは数画素ごとにチップ
間を接続する構造が考えられる．2 チップの接続方法として，マイクロバンプ[110]や
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図 4-6-1 本高速 CMOS イメージセンサ技術を基にした画素数増加へのアプローチ案 
 
4.7 第 4 章まとめ 
第 4 章では，第 3 章で述べた高速 CMOS イメージセンサの撮像速度，画素数，コ




埋め込み完全空乏型 PD 工程を有する，1 層 Poly-Si 6 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した． 
試作した高速 CMOS イメージセンサを測定し，第 3 章高速 CMOS イメージセンサ
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・1 コマ撮像する際に 1 画素あたり駆動するオンチップメモリ数がコマ数分全メモ
リであり負荷容量が巨大であること，さらに駆動配線が主に Poly-Si であるため，
寄生抵抗および負荷容量が大きいことによる，消費電力および発熱が大きいこと． 
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音およびリーク電流を軽減する構造として，1 トランジスタ 1 キャパシタ構成で容量
を PIP 容量と MOS 容量を積層した構造とし，さらにメモリ選択スイッチの拡散層部
分には電界を緩和した構造を導入した．2 層 Poly-Si 4 層 Metal 最小加工寸法 0.18m
の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを試作した．試作した高速 CMOS
イメージセンサが，バースト撮像フル画素モードにおいて，1000 万コマ/秒，10 万画
素，128 コマ，バースト撮像ハーフ画素モードにおいて，2000 万コマ/秒，5 万画素，










ることで 4 倍以上の高感度化を目標とした．これを達成するために，PD の N 層の幅
と複数回の濃度差をつけたイオン注入による PD全面から FDに向けた電界形成技術，
PD 上の画素出力配線の多層化，FD 容量低減により実現する．低消費電力化は，信号
電圧振幅を維持したまま電源電圧を低減する全体設計により実現する．1 層 Poly-Si 6
層 Metal 最小加工寸法 0.18m の CMOS プロセスにて，高速 CMOS イメージセンサを









ースト撮像型高速 CMOS イメージセンサの性能を実証した． 
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ADC   : Analog to Digital Converter  
AFE   : Analog Front End 
CCD   : Charge Coupled Device 
CCM   : Charge Carrier Multiplier  
CDS   : Correlated Double Sampling 
CMOS   : Complementally Metal – Oxide – Semiconductor 
C. G.    : Conversion Gain 
FD    : Floating Diffusion 
FPGA   : Field Programmable Gate Array 
FPN   : Fixed Pattern Noise 
FWC   : Full Well Capacity 
LOFIC   : Lateral over Flow Integration Capacitor 
MOS   : Metal Oxide Semiconductor 
NTSC   : National Television Standards Committee 
PD    : Photo Diode 
PIP    : Poly – Insulator – Poly 
SAR   : Successive Approximation ADC 
SF    : Source Follower 
SS    : Single Slope ADC  
S/H    : Sample and Hold 
S/N   : Signal to Noise Ratio 
TOF   : Time of Flight 
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